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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern des Ventilhubes von diskret verstellba- 
ren Einlassventilen einer Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern 
des Ventilhubes von diskret verstellbaren Einlassventilen ei- 
ner Mehrzylinderbrennkraf tmaschine, deren Betrieb von einem 
elektrischen Betriebssteuergerat geregelt wird. 

10 

Brennkraftmaschinen mit Einlassventilen, deren Ventilhub 
durch einen Ve r s t e 1 Ime chani smus beispielsweise zwischen einem 
kleinen und groflen Wert, also diskret verstellbar ist, werden 
in Kraf tf ahrzeugen immer haufiger eingesetzt, siehe z.B. DE 

15 195 20 117 und MTZ Motortechnische Zeitschrift 61 (2000), 11, 
S. 730 - 743, Da sich bei einer Umschaltung des Ventilhubes 
die Luftmasse in den Zylindern wie auch die Menge des einge- 
spritzten Kraftstoffes sprunghaft andern, kommt es zu einer 
entsprechend sprunghaften Anderung des Drehmomentes, falls 

20 dies nicht durch einen Regeleingrif f verhindert wird. Eine 
Moglichkeit zum Verhindern eines derartigen Drehmomen- 
tensprungs besteht darin, die Zylinder unmittelbar nach einer 
Ventilhubumschaltung beispielsweise von einem kleineren auf 
einen grofieren Wert mit einem verringerten Wirkungsgrad, etwa 

?5 durch eine Verstellung des Zundwinkels, zu betreiben, urn auf 

• diese Weise den bei der Ventilhubumschaltung entstehenden 
Drehmomenteniiberschuss abzubauen. Eine derartige Umschalt- 
strategie musste jedoch durch einen erhohten Kraftstoff- 
verbrauch erkauft werden. 

30 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Steuern des Ventilhubes von diskret verstellba- 
ren Einlassventilen einer Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine an- 
zugeben, das eine moglichst verbrauchsgunstige Ventilhubum- 
35 schaltung bei moglichst gleichbleibendem Drehmoment erlaubt. 
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Das Verfahren zur Losung dieser Aufgabe ist im Patentanspruch 
1 definiert. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird zunachst der Ventil- 
5 hub fur nur einen Teil der Zylinder verstellt, wahrend der 
verbliebene Teil der Zylinder zeitlich verzogert hierzu ver- 
stellt wird. 

Hierbei kann der _ Ventilhub fiir die Zylinder jeweils einzeln 
10 oder gruppenweise nacheinander verstellt werden. Vorzugsweise 
wird jedoch zunachst der Ventilhub fiir eine Halfte der Zylin- 
der und dann fiir die andere Halfte der Zylinder verstellt. In 
jedem Fall sollte jedoch beachtet werden, dass die Verstel- 
lung des Ventilhubes fur den ersten Teil der Zylinder so 
15 durchgeflihrt wird, dass die Verbrennung in jedem Zylinder des 
ersten Teils der Zylinder jeweils abwechselnd zu der Verbren- 
nung in einem Zylinder des zweiten Teils der Zylinder er- 
folgt . 



20 Durch die erf indungsgemali vorgeschlagene stufenweise Ventil- 
hub umschaltung entsteht bei den Umschaltvorgangen jeweils nur 
eine kleinere Drehmomentanderung, die durch einen entspre- 
chenden Regeleingrif f einfacher und verbrauchsgunstiger kom- 
pensiert werden kann. Die jeweilige Drehmomentanderung, die 

25 bei den Umschaltvorgangen ohne Regeleingrif f entstehen wurde, 
wird zweckmaJBigerweise durch eine Anderung des Wirkungsgrades 
zumindest einiger der Zylinder kompensiert. Die Wirkungsgrad- 
anderung wird vorzugsweise durch eine Anderung des Zundwin- 
kels fiir die betreffenden Zylinder erzielt. Eine andere Mog- 

30 lichkeit zum Kompensieren der Drehmomentanderung ist eine An- 
derung des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses . Auch konnen beide 
Moglichkeiten kombiniert werden. 

Bei der Verstellung des Ventilhubes fur den ersten Teil der 
35 Zylinder wird zweckmaftigerweise das im Ansaugtrakt der Brenn- 
kraf tmaschine angeordnete Drosselventil so verstellt, dass 
sich der Druck im Ansaugtrakt in Richtung eines Zielwertes 
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andert, bei dem alle Zylinder nach erfolgter Ventilhubum- 
schaltung wieder mit optimal em Wirkungsgrad arbeiten. 

Nach der Verstellung des Ventilhubes fur den ersten Teil der 
5 Zylinder sorgt die Regelung des elektronischen Betriebssteu- 
ergerates dafur, dass die Zylinder wieder zu einer Betriebs- 
weise mit optimalem Wirkungsgrad, z.B. mit dem Basiszundwin- 
kel bzw. mit einem Luf t/Kraf tstof f -Verhaltnis von Eins, zu- 
riickkehren. Spatestens zu diesem Zeitpunkt sollte der Ventil- 
10 hub fur den zweiten Teil der Zylinder verstellt werden. 

Wird die Drehmomentanderung, die bei einer Ventilhubverstel- 
lung ohne zusatzlichen Regeleingrif f auftreten wiirde, durch 
eine Verstellung des Zundwinkels kompensiert, so kann bei be- 

15 stimmten Betriebsbedingungen der Fall eintreten, dass die zur 
Vermeidung eines Drehmomentensprungs er f orderliche Verstel- 
lung des Zundwinkels so grofi ist, dass der minimale Zundwin- 
kel unterschritten werden musste. Da die Regelung des Be- 
triebssteuergerates den Zundwinkel jedoch auf den minimalen 

20 Zundwinkel begrenzt, wiirde in diesem Fall dennoch ein Drehmo- 
mentensprung auftreten. 

Gemai3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
ein Kriterium fur die Mdglichkeit einer drehmomentenneutralen 
25 Ventilhubumschaltung angegeben. Wenn dieses Kriterium an- 
^ zeigt, dass bei einer angef orderten Ventilhubumschaltung eine 
drehmomentneutrale Ventilhubumschaltung nicht moglich ist, so 
wird zu diesem Zeitpunkt entweder keine Ventilhubumschaltung 
oder eine Ventilhubverstellung fur eine verringerte Anzahl 
30 von Zylindern vorgenommen. 

Weitere Ausgestaltungen und Modif ikationen des er f indungsge- 
mafien Verfahrens ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

35 Weitere Einzelheiten der Erfindung werden in Verbindung mit 
der Zeichnung beschrieben, in der 
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Figur 1 eine Brennkraf tmaschine in schematischer Weise zeigt 
und 

Figur 2 ein Flussdiagramm fur ein Beispiel eines erfindungs- 
5 gemafien Verfahrens zum Steuern des Ventilhubs der Einlassven- 
tile ist. 

Die Figur zeigt in schematischer Weise eine Brennkraf tmaschi- 
ne 1 vom Otto-Typ..jnit mehreren Zylindern 2 (von denen nur ei- 

10 ner angedeutet ist), einem Ansaugtrakt 3, einem Abgastrakt 4, 
einem Einlassventil 5, einem (nicht dargestellten) Auslass- 
ventil, einem Aktuator mit einem Verstellmechanismus 6 zum 
diskreten Verstellen des Ventilhubes des Einlassventils 5, 
einem Einspritzventil 7 zum Einspritzen von Kraftstoff, einer 

15 Ziindkerze 8 mit einem Zundwinkel-Verstellmechanismus 9 und 

einem im Ansaugtrakt 3 angeordneten Drosselventil 10 in Form 
einer Drosselklappe . Weitere fiir den Betrieb der Brennkraf t- 
maschine 1 erf orderliche, dem Fachmann bekannte Einrichtungen 
sind nicht dargestellt, da sie fiir ein Verstandnis der vor- 

20 liegenden Erfindung nicht benotigt werden. 

Der Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 wird von einem elektro- 
nischen Betriebssteuergerat ll_geregelt. Wie durch gestri- 
chelte Linien angedeutet, ist das Betriebssteuergerat 11 mit 

25 dem Einlassventil 5 bzw. dessen Verstellmechanismus 6, dem 

Einspritzventil 7, der Ziindkerze 8, dem Zundwinkelverstellme- 
chanismus 9 und dem Drosselventil 10 durch Steuerleitungen 
verbunden, urn deren Betrieb in Abhangigkeit von Sensorsigna- 
len zu regeln. Da derartige Regelverf ahren dem Fachmann 

30 grundsatzlich bekannt sind, wird hierauf nur insoweit einge- 
gangen, als es fur ein Verstandnis des er f indungsgemaflen Ver- 
fahrens zum Steuern des Ventilhubes der Einlassventile erfor- 
derlich ist, 

35 Der Ventilhub der Einlassventile 5 ist im Ausf uhrungsbeispiel 
durch den Verstellmechanismus 6 zwischen einem kleinen und 
einem groJien Ventilhub verstellbar, wobei der groiie Ventilhub 
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im Vergleich zum kleinen Ventilhub beispielsweise zu 50 % 
mehr Fullung in den betreffenden Zylindern fuhrt. 

Es sei nun angenommen, dass der Ventilhub der Einlassventile 
5 5 vom kleinen Wert auf den grofien Wert umgeschaltet werden 
soli. Zu diesem Zeitpunkt betragt das von der Brennkraftma- 
schine 1 an ihre Kupplung (nicht gezeigt) abzugebende Soll- 
Drehmoment TQ_REQ_CLU beispielsweise 100 Nm. Ferner gilt fur 
das aktuelle Kupplungsmoment bei kleinem Ventilhub TQ ki = 100 
10 Nm, wahren das "aktuelle Kupplungsmoment bei groflem Ventilhub 
TQgr = 150 Nm ware* 

Das Betriebssteuergerat 11 verstellt nun den Ventilhub der 
Einlassventile 5 fur nur eine Halfte der Zylinder, also im 

15 Fall einer Vierzylinder-Brennkraf tmaschine nur fur zwei Zy- 
linder. Wurde diese Ventilhubverstellung ohne weiteren Re- 
geleingriff durchgefuhrt werden, so ergabe sich ein Drehmo- 
ment von (100 Nm + 150 Nm) / 2 = 125 Nm, Urn diesen Drehmoment- 
sprung zu vermeiden, urn also das Drehmoment konstant zu hal- 

20 ten, werden mindestens die Zylinder groJJen Ventilhubs und 

ggfs. auch die Zylinder kleinen Ventilhubs mit einem verrin- 
gerten Wirkungsgrad betrieben. Dies wird durch eine Verstel- 
lung des Ziindwinkels von einem Basisziindwinkel aus in Rich- 
tung auf einen spateren Ziindzeitpunkt (also einen sogenannten 

25 Zundwinkelruckzug) erreicht. Stattdessen konnte, wie eingangs 
f 1 ^ erwahnt, die Verringerung des Wirkungsgrads auch dadurch er- 
reicht werden, dass die Zylinder mit einem magereren 
Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis betrieben werden. 

30 Gleichzeitig wird das Drosselventil 10 in SchlieJirichtung 

verstellt, urn den Druck im Ansaugtrakt 3 hinter dem Drossel- 
ventil 10 zu verringern. Zweckmafiigerweise wird das Drossel- 
ventil 10 von dem Betriebssteuergerat 11 auf einen Offnungs- 
grad eingestellt, bei dem ein Druck im Ansaugtrakt 3 erreicht 

35 wird, der zu einem Drehmoment von 100 Nm fiihrt, wenn der Ven- 
tilhub fur alle Zylinder auf den groflen Wert verstellt worden 
ist . 
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Aufgrund der Verringerung des Drucks im Ansaugtrakt 3 sinkt 
auch das von den Zylindern mit kleinem Ventilhub abgegebene 
Drehmoment TQ k i . Die Differenz zwischen dem Soll-Drehmoment 
5 TQ__REQ_CLU und dem Drehmoment TQ ki muss von den Zylindern mit 
groiiem Ventilhub ubernommen werden. Jeder dieser Zylinder 
muss daher folgendes zusatzliche Drehmoment bereitstellen : 
(TQ_REQ_CLU - TQ ki ) /Zylinder zahl . Fur jeden dieser Zylinder 
mit groiiem Ventilhub ergibt sich somit ein Drehmomentenbedarf 
10 von (TQ_REQ_CLU + TQ_REQ_CLU - TQ ki ) /Zylinder zahl . 

Wahrend sich die Zundwinkelverstellung auf die Verbrennung in 
den Zylindern nach der Ventilhubverstellung sofort auswirkt, 
macht sich die durch die Verstellung des Drosselventils 10 

15 bewirkte Anderung des Drucks im Ansaugtrakt 3 erst verzogert 
in den Zylindern bemerkbar. Aufgrund der Regelung durch das 
Betriebssteuergerat 11 werden wahrend dieser Zeit die Ziind- 
winkel fur die betreffenden Zylinder wieder in Richtung auf 
den Basiszundwinkel verstellt. Im vorliegenden Beispiel wird 

20 der Basiszundwinkel fur die betreffenden Zylinder erreicht, 
wenn TQ kl = 8 0Nm und TQ gr = 12 0 Nm. 

Spatestens zu diesem Zeitpunkt _ wird der Ventilhub fur die an- 
dere Halfte der Zylinder auf den groflen Wert verstellt. Nach 

25 dieser Umschaltung werden die Zylinder wieder durch eine 
Zundwinkelverstellung (bzw. eine Verstellung des 
Luf t/Kraf tstof f -Verhaltnisses ) mit verringertem Wirkungsgrad 
betrieben. Sobald der Druck im Ansaugtrakt 3 den Zielwert er- 
reicht hat, hat sich aufgrund der Regelung durch das Be- 

30 triebssteuergerat 11 wieder der Basiszundwinkel fur die Zy- 
linder eingestellt, so dass dann alle Zylinder wieder mit dem 
optimalen Wirkungsgrad laufen. 

Soil der Ventilhub der Einlassventile 5 von dem groiien Wert 
35 auf den kleinen Wert umgeschaltet werden, so werden sinngemali 
die gleichen MaBnahmen, jedoch in umgekehrter Reihenfolge er- 
griffen. So wird zunachst, vor jeglicher Ventilhubverstel- 
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lung, das Drosselventil 10 in Of f nungsrichtung verstellt, und 
gleichzeitig wird der Zundwinkel fiir die Zylinder in Richtung 
eines spateren Zundzeitpunktes verstellt, urn die Zylinder mit 
einem verringerten Wirkungsgrad zu betreiben. Wenn dann der 
5 Druck im Ansaugtrakt 3 einen ausreichenden Wert erreicht hat, 
wird der Ventilhub fur die Halfte der Zylinder auf den klei- 
nen Wert verstellt. Der Wert des Drucks im Ansaugtrakt 3, bei 
dem die Ventilhubverstellung vorgenommen wird, wird hierbei 
so gewahlt, dass. die Wirkungsgrade aller Zylinder nach der 

10 Ventilhubverstellung der ersten Halfte der Zylinder nahe bei 
Eins liegt. Anschliefiend verringern sich die Wirkungsgrade 
der Zylinder mit grofiem Ventilhub und ggfs. der Zylinder mit 
kleinem Ventilhub entsprechend dem steigenden Druck im An- 
saugtrakt 3. Sobald dieser Druck ausreicht, urn mit dem klei- 

15 nen Ventilhub fur alle Zylinder das angeforderte Drehmoment 
zur Verftigung stellen zu konnen, wird der Ventilhub fiir die 
zweite Halfte der Zylinder auf den kleinen Wert umgeschaltet • 
Danach laufen wieder alle Zylinder mit einem Wirkungsgrad von 
Eins . 

20 

Wie bereits erwahnt, kann die Verringerung des Wirkungsgrades 
der Zylinder auch durch eine Abmagerung des Luf t/Kraf tstof f- 
Gemisches oder auch eine Kombination beider Methoden erreicht 
werden. Im ubrigen sollte bei der Ventilhubumschaltung beach- 
25 tet werden, dass verbrennungstechnisch auf einanderf olgende 
^ Zylinder unterschiedliche Ventilhube haben. D.h., die 

Verbrennung sollte immer abwechselnd in einem Zylinder mit 
kleinem Ventilhub und anschliefiend in einem Zylinder mit gro- 
fiem Ventilhub erfolgen. Dies bietet einen guten Umschaltkom- 
30 fort bei relativ einfacher Berechnung der entsprechenden Be- 
triebsparameter . 

Das beschriebene Ventilhub-Umschaltver f ahren ist auch bei 
Brennkraf tmaschinen anwendbar, deren Einlassventile statt ei- 
35 ner zweistufigen eine mehrstufige diskrete Verstellung des 

Ventilhubes ermoglichen. Auch ist das beschriebene Verf ahren 
sinngemafl fiir eine zylinderindividuelle Umschaltung der Ein- 
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lassventile geeignet, bei der die Zylinder hinsichtlich ihres 
Ventilhubes z.B. einer nach dem anderen, paarweise nacheinan- 
der, usw. umgeschaltet werden. 

5 Bei dem oben beschriebenen Verfahren zur Ventilhubumschaltung 
wurde stillschweigend davon ausgegangen, dass zur Verringe- 
rung des Wirkungsgrades der Zylinder eine Ztindwinkelverstel- 
lung moglich ist, die ausreichend grofi ist, urn einen Drehmo- 
mentensprung bei. der jeweiligen Ventilhubumschaltung zu ver- 

10 meiden. Es sind jedoch auch Betriebszustande denkbar, bei de- 
nen fur eine drehmomentenneutrale Ventilhubumschaltung eine 
so grofte Zundwinkelverstellung erforderlich ware, dass der 
minimale Zundwinkel unterschritten werden musste. In diesem 0 • 
Fall wurde das Betriebssteuergerat 11 den Zundwinkel auf den 

15 minimalen Zundwinkel begrenzen, was dann einen Drehmomen- 
tensprung zur Folge hatte. 

Es ware daher wiinschenswert, ein Kriterium dafur zu haben, ob 
bei einem bestimmten Betriebszustand eine drehmomentenneutra- 
2 0 le Ventilhubumschaltung (d.h. eine Ventilhubumschaltung ohne 
Drehmomentensprung) iiberhaupt moglich ist. 

Im folgenden wird ein derartiges Kriterium beschrieben, und 
zwar zunachst fur den Fall, dass die Einlassventile von einem 
25 kleinen Ventilhub (Nockenhub) auf einen grofien Ventilhub (No- 
ckenhub) umgeschaltet werden. 

Fur die Grenze eines drehmomentenneutralen Ventilhub- 
Umschaltvorganges gilt folgende Gleichung: 

30 

NR_ZYL * TQI ki _ N * EFF_IGA_BAS k i_N = 

NR_ZYL/2* (TQI kl _ N *EFF_IGA__MIN k i_ N +TQI gr ^N*EFF_IGAg r - N ) (1) 



35 Hierin bedeuten: 

NR ZYL: Zahl der Zylinder 
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TQIkiw: indiziertes Drehmoment eines Zylinders 

bei kleinem Nockenhub 
TQIgrN- indiziertes Drehmoment eines Zylinders 

bei groliem Nockenhub 
5 EFF_IGAg r _ N : vom Ziindwinkel abhangiger Wirkungsgrad 

eines Zylinders bei groBem Nockenhub 
EFF_IGA_BAS k i_ N : Wirkungsgrad eines Zylinders beim Basis- 

ziindwinkel und bei kleinem Nockenhub 
EFF_IGA_MIN k i_ N : _ „ : Wirkungsgrad eines Zylinders beim minima- 
10 len Ziindwinkel und bei kleinem Nockenhub 

Die linke Seite der Gleichung (1) stellt das Drehmoment samt- 
licher Zylinder vor einem Ventilhubumschaltvorgang dar, bei 
dem die Zylinder mit dem Basiszundwinkel (also dem optimalen 

15 Ziindwinkel) betrieben werden. Nach der Ventilhubverstellung 

der einen Halfte der Zylinder soil das gleiche Drehmoment er- 
zeugt werden, was durch die rechte Seite der Gleichung (1) 
wiedergegeben wird. Hierbei wurde als Grenzzustand angenom- 
men, dass der Ziindwinkel fur die nicht umgeschalteten Zylin- 

20 der mit kleinem Nockenhub auf den minimalen Ziindwinkel ver- 
stellt wurde. Der Term TQI gr _ N *EFF_IGAg r _ N gibt hierbei das 
Drehmoment an, das nach der Ventilhubumschaltung von den Zy- 
lindern mit dem groiien Nockenhub bereitgestellt werden muss, 
urn die Gleichung (1) zu erfullen, d.h. um einen drehmomenten- 

25 neutralen Umschaltvorgang zu ermoglichen. 

+ 

Aus der Gleichung (1) ergibt sich fur den Wirkungsgrad 
EFF_IGAg r _ N : 

3 0 EFF_IGAg r _ N = 

(2*TQI kl _ N *EFF_IGA_BAS kl _ N - TQI k i_ N *EFF_IGA_MIN kl _ N ) /TQI gr _ N (2) 

Hierbei handelt es sich um den vom Ziindwinkel abhangigen Wir- 
kungsgrad eines Zylinders mit groflem Nockenhub, mit dem die 
35 Zylinder mit groI3em Nockenhub nach dem Umschaltvorgang be- 
trieben werden miissten, um einen Drehmomentensprung zu ver- 
meiden. Wenn dieser geforderte Wirkungsgrad EFF__IGAg r _ N klei- 
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ner ist als der Wirkungsgrad EFF_IGA__MIN gr _N fur den minimalen 
Zundwinkel bei grofiem Nockenhub, so wurde der Zundwinkel auf 
den minimalen Zundwinkel begrenzt werden, was dann einen po- 
sitiven Drehmomentensprung zur Folge hat. 

5 

Im Betrieb der Brennkraf tmaschine mit kleinem Ventilhub wer- 
den daher laufend der Wirkungsgrad EFF_IGAg r _ N und der Wir- 
kungsgrad EFF_IGA__MIN gr _ N laufend berechnet und miteinander 
verglichen. Wenn , die Differenz zwischen EFF_IGAg r _ N und 

10 EFF__IGA_MINgrjM kleiner als ein Schwellenwert ist, zeigt dies 
an, dass eine Ventilhubumschaltung ohne Drehmomentensprung 
nicht moglich ist. ZweckmaJJigerweise unterbleibt dann in die- 
sem Zeitpunkt eine Ventilhubumschaltung. Eine andere Moglich- 0^ - 
keit ware, anstatt einer Halfte der Zylinder eine kleinere 

15 Anzahl von Zylindern auf den grofieren Ventilhub umzuschalten . 
Beispielsweise konnte bei einer Brennkraf tmaschine mit sechs 
Zylindern statt drei Zylindern nur zwei Zylinder umgeschaltet 
werden, wodurch die er f orderliche Zundwinkelverstellung ent- 
sprechend verringert wurde. 

20 

Ein Kriterium fur die Moglichkeit einer drehmomentenneutralen 
Ventilhubumschaltung von dem grofien Nockenhub auf den kleinen 
Nockenhub kann wie folgt ermittelt werden. Fur die Grenze ei- 
nes drehmomentenneutralen Ventilhub-Umschaltvorganges gilt in 
25 diesem Fall die folgende Gleichung: 

NR_ZYL*TQIg r _ N *EFF_IGA__MIN gr _ N = 

NR_ZYL/2* (TQI k i_ N *EFF_IGA k i_ N +TQI gr _ N *EFF_IGA_MIN gr _ N ) (3) 

30 Hierbei stellt die linke Seite das Drehmoment samtlicher Zy- 
linder vor dem Umschaltvorgang dar, wobei angenommen wurde, 
dass der Zundwinkel auf den minimalen Zundwinkel zuruckgefah- 
ren (und das Drosselventil 10 zur Erhohung des Drucks im An- 
saugtrakt in Of f nungsrichtung verstellt) wurde. Die rechte 

35 Seite der Gleichung (3) stellt die Summe der Drehmomente dar, 
die von den Zylindern mit dem kleinen Nockenhub und den Zy- 
lindern mit dem groften Nockenhub nach dem Umschaltvorgang be- 
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reitgestellt werden muss, urn einen Drehmomentensprung zu ver- 
meiden . 

Aus der Gleichung (3) ergibt sich fur den Wirkungsgrad 
5 EFF_IGA k i_ N : 

EFF_IGA ki _ N = 

(2*TQI gr _N*EFF_IGA_MIN gr _ N -TQI gr _ N *EFF_IGA_MIN gr _ N ) /TQI k i_ N (4) 

10 Der Wirkungsgrad EFF_IGA k i_ N ist der Wirkungsgrad, mit dem die 
Zylinder mit kleinen Nockenhub nach der Vent ilhub urns chaltung 
betrieben werden mtissten, urn das Drehmoment konstant zu hal- 

^ ten. 

15 Wenn der Wirkungsgrad EFF_IGA k i_ N groBer als der Wirkungsgrad 
EFF_IGA_BAS k i_ N ist, so kommt es zu einem negativen Drehmomen- 
tensprung. Als Kriterium fur die Moglichkeit einer drehmomen- 
tenneutralen Ventilhubumschaltung werden daher der Wirkungs- 
grad EFF__IGA k i_N und der Wirkungsgrad EFF_IGA_BAS k i_ N laufend 

20 berechnet und miteinander verglichen. Wenn die Differenz zwi- 
schen EFF__IGA_BAS k i_ N und EFF_IGA k i_ N kleiner als ein Schwellen- 
wert ist, sollte zur Vermeidung eines Drehmomentensprungs 
entweder keine Ventilhubumschaltung eingeleitet werden oder 
eine Ventilhubverstellung fur eine kleinere Anzahl von Zylin- 

25 dern vorgenommen werden. 

Die oben geschilderte Methode liefert somit ein zuverlassiges 
Entscheidungskriterium fur die Zulassigkeit einer Ventilhub- 
umschaltung sowohl von einem kleinen auf einen groften Nocken- 
30 hub wie auch von einem groflen auf einen kleinen Nockenhub. 

Anhand des Flussdiagramms der Figur 2 wird ein Beispiel fiir 
das erf indungsgemafte Verfahren zum Steuern des Ventilhubes 
von diskret verstellbaren Einlassventilen beschrieben. Es sei 
35 angenommen, dass die Brennkraf tmaschine mit dem kleinen Ven- 
tilhub der Einlassventile arbeitet. Es wird daher laufend ab- 
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gefragt, ob auf den groBen Ventilhub umgeschaltet werden soil 
(Stufe 13) . 

Falls die Abfrage bejaht wird, wird gepriift, ob die erste 
5 Halfte der Zylinder umgeschaltet werden kann, ohne dass ein 
Drehmomentensprung auftritt (Stufe 14) . Genauer gesagt, wird 
in der oben beschriebenen Weise gepriift, ob die Differenz 
zwischen EFF_IGA k i_ N und EFF_IGA_MIN gr _ N kleiner als ein 
Schwellenwert ist. Wenn dies der Fall ist, wird der Ventilhub 
10 fur die erste Halfte der Zylinder 2 sowie das Drosselventil 
10 in der oben beschriebenen Weise verstellt (Stufe 15) . 

Hierauf wird gepriift, ob die zweite Halfte der Zylinder umge- 
schaltet werden kann (Stufe 16) . Hierzu wird beispielsweise, 

15 wie oben beschrieben, gepriift, ob die Ztindwinkel fur die ers- 
te Halfte der Zylinder wieder den Basisziindwinkel erreicht 
haben. Wenn dies der Fall ist, wird der Ventilhub fur die 
zweite Halfte der Zylinder in der oben beschriebenen Weise 
umgeschaltet (Stufe 17) . Damit ist der Ventilhub fur samtli- 

20 che Zylinder auf den groBen Hub umgestellt. 

Wenn die Abfrage der Stufe 14 ergibt, dass eine drehmomenten- 
neutrale Umschaltung der ersten Halfte der Zylinder nicht 
moglich ist, so ist im allgemeinen eine drehmomentenneutrale 

25 Umschaltung einer kleineren Anzahl von Zylindern auf den gro- 
Beren Ventilhub moglich. Bei dem Beispiel der Figur 2 wird in 
diesem Fall zunachst nur ein Zylinder auf den groBen Ventil- 
hub umgeschaltet (Stufe 18) . Hierauf wird anhand des oben ge- 
nannten Kriteriums gepriift, ob der nachste Zylinder auf den 

30 groBen Ventilhub umgeschaltet werden kann (Stufe 19) . Ist 
dies der Fall, so wird der zweite Zylinder auf den groBen 
Ventilhub umgeschaltet (Stufe 20) . Dieses Verfahren wird in 
entsprechender Weise fortgefuhrt, bis der letzte Zylinder auf 
den groBen Ventilhub umgeschaltet wurde (Stufe 21) . 

35 

Es versteht sich, dass je nach Anzahl der Zylinder der Brenn- 
kraf tmaschine auch eine paarweise bzw. gruppenweise Umschal- 
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tung der Zylinder in Frage kommt, wenn eine drehmomenten- 
neutrale Umschaltung einer HSlfte der Zylinder nicht moglich 
ist. Eine entsprechende Anpassung bzw. Anderung des Flussdi- 
agrammes der Figur 2 ist fur den Fachmann ohne weiteres er- 
sichtlich . 
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Pa tent anspruche 

1. Verfahren zum Steuern des Ventilhubes von diskret ver- 
stellbaren Einlassventilen einer Mehrzylinder-Brennkraf t- 

5 maschine, deren Betrieb von einem elektronischen Betriebs- 
steuergerat geregelt wird, bei welchem Verfahren fur eine 
Ventilhubumschaltung samtlicher Einlassventile zunachst der 
Ventilhub fur nur einen ersten Teil der Zylinder und verzo- 
gert hierzu flir ..einen zweiten Teil der Zylinder verstellt 
10 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 0i\ - 

dass der Ventilhub fiir die Zylinder jeweils einzeln oder 
15 gruppenweise nacheinander verstellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zunachst der Ventilhub fiir eine erste Halfte der Zylin- 
20 der und dann fiir die zweite Halfte der Zylinder verstellt 
wird. 

4. Verfahren einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Verstellung des Ventilhubes fiir den ersten Teil der 
Zylinder so durchgefuhrt wird, dass die Verbrennung in jedem 
Zylinder des ersten Teils der Zylinder jeweils abwechselnd zu 
der Verbrennung in einem Zylinder des zweiten Teils der Zy- 
linder erfolgt. 

30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Verstellung des Ventilhubes fiir den ersten Teil 
und fur den zweiten Teil der Zylinder das Drehmoment der 
35 Brennkraf tmaschine so geregelt wird, dass es auf einem dem 
angeforderten Drehmoment entsprechenden Wert bleibt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine durch die Verstellung des Ventilhubes hervorgerufe- 
ne Anderung des Drehmomentes durch eine Verringerung des Wir- 
5 kungsgrades zumindest einiger der Zylinder kompensiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anderung. des Wirkungsgrades zumindest teilweise 
10 durch eine Anderung des Zundwinkels erzielt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 

|^ dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anderung des Wirkungsgrades zumindest teilweise 
15 durch eine Anderung des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses erzielt 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass bei der Ventilhubverstellung fiir den ersten Teil der Zy- 
linder ein im Ansaugtrakt der Brennkraf tmaschine angeordnetes 
Drosselventil so verstellt wird, dass sich der Druck im An- 
saugtrakt in Richtung eines Zielwertes andert, bei dem alle 
Zylinder nach der Ventilhubverstellung mit optimalem Wir- 

25 kungsgrad arbeiten. 

% 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ventilhub fiir den zweiten Teil der Zylinder spates- 
30 tens dann verstellt wird, wenn die Zylinder nach der ersten 
Ventilhubverstellung wieder mit ihrem optimalen Wirkungsgrad 
arbeiten. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, bei dem der 
35 Ventilhub der Einlassventile von einem kleinen Wert auf einen 

grofien Wert umgeschaltet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass bei der Ventilhubverstellung fur den ersten Teil der Zy- 
linder ein im Ansaugtrakt der Brennkraf tmaschine angeordnetes 
Drosselventil in Schliefirichtung verstellt und gleichzeitig 
zumindest der erste Teil der Zylinder mit verringertem Wir- 
5 kungsgrad betrieben wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, bei dem der 
Ventilhub der Einlassventile von einem grofien Wert auf einen 
kleinen Wert umgeschaltet wird, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Ventilhubverstellung fur den ersten Teil der Zy- 
linder ein im Ansaugtrakt angeordnetes Drosselventil in Off- 
nungsrichtung verstellt wird und alle Zylinder mit verringer- 
tem Wirkungsgrad betrieben werden, und dass die Ventilhubver- 

15 stellung fur den ersten Teil der Zylinder durchgefuhrt wird, 
wenn der Druck im Ansaugtrakt einen Wert erreicht hat, bei 
dem sich durch diese Ventilhubverstellung fur alle Zylinder 
ein Wirkungsgrad in der Nahe des optimalen Wirkungsgrades er- 
gibt . 

20 

13. Verfahren nach den Patentanspruchen 7 und 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der vom Zundwinkel abhangige Wirkungsgrad EFF_IGAg r _ N der 
Zylinder bei groiiem Ventilhub, der fur eine drehmomenten- 
25 neutrale Ventilhubverstellung des ersten Teils der Zylinder 

erforderlich ware, laufend berechnet und mit dem Wirkungsgrad 
EFF_IGA_MIN gr _ N bei minimalem Zundwinkel verglichen wird und 
aus dem Vergleich ein Kriterium fur die Moglichkeit einer 
drehmomentenneutralen Ventilhubverstellung gewonnen wird. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass, wenn bei einer angef orderten Ventilhubumschaltung die 
Differenz zwischen dem Wirkungsgrad EFF__IGAg r _ N und dem Wir- 
35 kungsgrad EFF_IGA_MIN gr _ N kleiner als ein Schwellenwert ist, 

zu diesem Zeitpunkt entweder keine Ventilhubverstellung oder 
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eine Ventilhubverstellung fur eine verringerte Anzahl von Zy- 
lindern vorgenommen wird. 

15. Verfahren nach den Anspruchen 7 und 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der vom Zundwinkel abhangige Wirkungsgrad EFF_IGA k i_ N der 
Zylinder bei kleinem Ventilhub, der flir eine drehmomenten- 
neutrale Ventilhubverstellung des ersten Teils der Zylinder 
erforderlich ware, laufend berechnet und mit dem Wirkungsgrad 
EFF__IGA_BASki_N bei einem Basiszundwinkel verglichen wird und 
aus diesem Vergleich ein Kriterium fiir die Moglichkeit einer 
drehmomentenneutralen Ventilhubumschaltung gewonnen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass, wenn bei einer angef orderten Ventilhubumschaltung die 
Differenz zwischen dem Wirkungsgrad EFF_IGA_BAS k i_ N und dem 
Wirkungsgrad EFF_IGA k i_ N kleiner als ein Schwellenwert ist, zu 
diesem Zeitpunkt entweder keine Ventilhubumschaltung Oder ei- 
ne Ventilhubverstellung fiir eine verringerte Anzahl von Zy- 
lindern durchgeftihrt wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Steuern des Ventilhubes von diskret verstellba- 
ren Einlassventilen einer Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine 

Urn einen Drehmomentensprung bei einer Ventilhubumschaltung 
von diskret verstellbaren Einlassventilen zu vermeiden, wird 
zunachst eine Ventilhubverstellung nur fur einen Teil der Zy- 
linder und verzogert hierzu der Ventilhub fur den restlichen 
Teil der ZylTnder umgeschaltet . Bei jeder Ventilhubverstel- 
lung muss daher nur eine kleinere Drehmomentanderung mittels 
einer entsprechenden Anderung des Wirkungsgrades der Zylinder 
kompensiert werden. 



Figur 2 



2/Z 





o(<^ £ y Lupf fir , 



7> 




1 



